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Einleitung 


Eichhornia crassipes ist in allen tropischen und subtropischen Regionen der Welt ver- 
breitet; obwohl verschiedene Biotypen vorkommen, konnte keinerlei genetische Variation 
nachgewiesen werden (WAIN und MARTIN 1980). Da sie sich unter bestimmten Bedingun- 
gen (genügend Nährstoffe, ruhiges Wasser) explosionsartig vegetativ vermehren und so die 
Nutzung von Gewässern beeinträchtigen kann, ist sie heute häufig Objekt von Untersuchun- 
gen. Schon recht früh verwiesen verschiedene Autoren (ASCHERSON 1883; HILDEBRAND 
1883; MÖBIUS 1927) auf eine Besonderheit, die offenbar auch bei anderen Pontederiaceen 
vorkommen kann: In den Wänden ihrer Wurzeln sind Farbstoffe eingelagert, die ihnen eine 
rotviolette bis schwarze Farbe verleihen. Es war damals wie auch später (WEBER 1950) ver- 
mutet worden, daß es sich hier um Anthocyane handeln könnte, der Beweis stand jedoch 
bisher aus. Erste anatomische Analysen waren von HASMAN und INANC (1957) ausge- 
führt worden. Die hier vorgelegte Untersuchung verbindet die anatomische Analyse der 
Hauptwurzeln mit der chemischen Analyse ihrer extrahierbaren Wandfarbstoffe. 


* Vortrag gehalten auf dem XIII. Symposium des Institutes für Geographie der Universität Saarbrücken 
und des Max-Planck-Institutes für Limnologie (Arbeitsgruppe Tropenökologie) in Plön, Plön 1982. 
Aus der Zusammenarbeit zwischen dem Nationalen Amazonien-Forschungsinstitut des Nationalen 
Forschungsrates in Manaus/Amazonas, Brasilien, und dem Max-Planck-Institut für Limnologie, Arbeits- 
gruppe.Tropenökologie in Plön, Holstein. 
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Material und Methoden 


Das Material wurde 1981 auf der Ilha Marchantaria, einer Insel im Rio Amazonas 
unweit von Manaus gesammelt, in Kiel im Gewächshaus einer Vorkultur von 8 Wochen 
unterzogen und dann in eine Klimakammer gebracht, wo es unter definierten Bedingungen 
frei schwimmend auf KNOP’scher Nährlösung gehalten wurde. Programmiert waren ein 
Zwölfstundentag bei 28 °C und eine Nacht bei 26 °C, jeweils bei einer relativen Luftfeuchte 
von 85 bis 93 %. Die Beleuchtungsstärke (Leuchtstoffröhren) betrug 13000 bis 15000 Lux, 
was hier etwa einer Quantenstromdichte von 0,2 x 10°3E/m? s zwischen 400 bis 700 nm 
entspricht. 

Bei einer Wachstumslänge von 10 bis 15 cm wurden die Wurzeln abgeerntet, einge- 
froren, gefriergetrocknet, in einer Schlagmühle gemahlen und schließlich in einem Mikro- 
dismembrator nachzerkleinert. Das blauschwarze Pulver, das nun zellfrei war, wurde mit 
salzsaurem Methanol unter Verreiben mit Quarzsand kalt extrahiert, eine Nachextraktion 
erfolgte im Soxhlet unter reduziertem Druck bei Zimmertemperatur 24 Stunden lang. Die 
blaurote Farblösung wurde im Rotationsverdampfer eingeengt und auf einer präparativen 
- Säule, 20 x 400 mm auf Sephadex LH-20, gequollen in Methanol, mit Methanol als Fließ- 
mittel aufgetrennt. Es ergaben sich 3 bis 5 optisch unterscheidbare Banden, sie wurden ana- 
lytischen Verfahren wie Papier- und Dünnschichtchromatographie unterworfen, teilweise 
unter Zuhilfenahme co-chromatographierter Vergleichssubstanzen. Zur Lokalisation der 
Pigmente in den Wänden der Wurzeln wurden von diesen Querschnitte angefertigt und mi- 
kroskopisch analysiert. _ 
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‘ Ergebnisse und Diskussion 


Bei Betrachtung einer Wasserhyazinthe fällt auf, daß die Wurzeln — je nach Alter — 
verschieden starke Pigmenteinlagerungen aufweisen. Jüngere und damit noch kürzere Wur- 
zeln erscheinen weniger intensiv gefärbt mit einer ins Rotviolette gehenden Farbe als ältere, 
die schließlich ob ihres höheren Pigmentgehaltes blauschwarz bis schwarz aussehen. Auch 
mit unbewaffnetem Auge ist ferner zu erkennen, daß die einzelnen Wurzelzonen unter- 
schiedliche Farbkonzentrationen aufweisen müssen: Die mehrere Millimeter große, deut- 
lich erkennbare Kalyptra erscheint dunkel, die darunter liegende Wurzelspitze hell, eben- 
falls die sich daran anschließende Streckungszone, zum proximalen Teil des Organs nimmt 
die Farbe dann wieder an Intensität zu. Gewöhnlich sind ähnliche Unterschiede bei den in 
diesem Wurzelbereich stark ausgebildeten Seitenwurzeln zu erkennen. 

Einen Querschnitt zeigt Abb. 1. Deutlich sind eine kleinlumige, dunkle Epidermis, 
darunter eine ein- bis zweischichtige, ähnlich gestaltete Hypodermis zu erkennen. Diese 
Zellschichten sind Träger von Pigmenten. Nach innen zu folgt ein lockeres Rindengewebe, 
gefolgt von spongiosen, sehr zarten, bis auf die runden Blasenzellen langgestreckten Zellen, 
die wie die Speichen eines Rades nach innen zum Zentralzylinder laufen, dort in einer En- 
dodermis enden und die sehr weitlumigen, lakunären Interzellularen eines Aerenchyms be- 
grenzen. In Abb. 1 und Abb. 2 (linker Teil) ist erkennbar, daß die Blasenzellen Raphiden- 
bündel tragen, die dunkel erscheinen. Ob diese Raphiden angefärbt sind, ist noch unklar. 
Deutlich sichtbar ist jedoch, daß die Wände der Endodermis (Pfeil), die den sehr regelmäßig 
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gestalteten Zentralzylinder umgeben, Pigmente tragen, ebenso möglicherweise Wände des 
Leitgewebes, vor allem des Xylems. Hier ist aber der für Anthocyane so charakteristische 
Farbumschlag von sauer (rot) zu alkalisch (blau), bei Epidermis, Hypodermis und Endoder- 
mis gut erkennbar, nur sehr schwach ausgeprägt. So ist z. Zt. noch unklar, ob die Wände 
der Tracheiden nicht etwa durch eine Lignifizierung oder durch eine andere Imprägnierung 
ein dunkleres Aussehen gewinnen. 

Bei der Analyse von nicht-plastidengebundenen Farbstoffen hat man mit drei Grup- 
pen zu rechnen (HARBORNE 1980): 

1. den Melaninen, aus dem Tyrosinstoffwechsel stammende Wandfarbstoffe, die im 
Pflanzenreich wenig verbreitet sind, 

2. den Betalainen, heterozyklische, stickstoffhaltige Vakuolenfarbstoffe, in der roten 
Rübe oder auch in Pilzen zu finden und ME; 

3. den Flavonoiden, der größten Gruppe (ca. 2000 bekannte Fl. in 12 Klassen), zu 
denen auch die Anthocyane mit heute 250 verschiedenen Verbindungen gehören. 

In Vorversuchen (Lösungsverhalten, Farbwechsel, Komplexierungsreaktionen durch 
3-wertige Metallkationen) stellte sich heraus, daß es sich bei den hier extrahierbaren Pig- 
menten um Anthocyane handelte. Eine weitere Analyse des Rohextraktes wie auch der 
durch Säulenchromatographie gewonnenen einzelnen Banden hauptsächlich mit aufsteigen- 
der, absteigender und zweidimensionaler Papierchromatographie führte zu folgendem Er- 
gebnis: Bei den drei Hauptfraktionen handelt es sich mit großer Wahrscheinlichkeit um 
Pelargonidin, dem Leitpigment der Geranien (Geranium spec.), um Cyanidin, dem Leitpig- 
ment der Kornblumen (Centhaurea) und um Paeonidin, dem Leitpigment der Pfingstrose 
(Paeonia spec.). In den erwähnten Blütenblättern liegen die Pigmente als Glykoside, häufig 
als Glucoside vor. Interessant war deshalb, daß es sich bei den aus den Wänden von Eich- 
hornia herausgelösten Farbstoffen fast ausschließlich um Aglyca handeln mußte, da nach 
Hydrolyse mit Salzsäure selbst in einem hochauflösenden Zuckeranalysator nur Spuren von 
Glucose gefunden werden konnten, die zudem zumindest teilweise auch vom Trennmittel 
Sephadex abgespalten worden sein könnten. 

Die Farbkomponenten der beiden weiteren Fraktionen konnten bisher nicht identi- 
fiziert werden. | 

Auch muß betont werden, daß bei weitem nicht alle Pigmente aus dem blauschwar- 
zen Wurzelpulver extrahiert wurden, nach Behandlung mit den verschiedensten Lösungs- 
mitteln blieb selbst bei milder Hydrolyse ein Restgehalt, der eine zinnoberrote Farbe auf- 
wies. Ob und — und wenn ja — wie hier weitere Anthocyane oder auch andere Farbstoffe 
relativ fest an die Matrix gebunden vorkommen, muß folgenden Untersuchungen vorbehal- 
ten bleiben. Auch wäre zu klären, von welchen Parametern (Licht, Ionen) die Farbstoff- 
bildung in den Wurzeln gesteuert wird. Diese Untersuchungen werden sich schwierig gestal- 
ten, da möglicherweise mehrere Parameter gleichzeitig einen Einfluß ausüben. Die Steuerung 
der Farbstoffsynthese durch Licht und Fe III wurden bereits von MÖBIUS (1927) disku- 
tiert. Auch sind mit den modernsten, uns zur Verfügung stehenden Klimakammern insoweit 
nur annähernd natürliche, im Biotop alltägliche Bedingungen zu erreichen, als daß das glei- 
Bend helle Klimakammerlicht trotzdem nur 1/5 bis 1/8 der Quantenstromdichte des natür- 
lichen Standortes zur Mittagszeit aufweist. 


71 


Sehr interessant ist die Frage nach der. möglichen Funktion der Farbstoffe in der 
Wand. Anthocyane und ihre Vorstufen gehören zu den sog. Sekundären Pflanzenstoffen, 
und diese könnten nach SWAIN (1977) auch als Abwehrstoffe gegen Tierfraß und patho- 
gene Infektionen eine Funktion haben. Das machte die für die Pflanze recht aufwendige 
Synthese und Deposition verständlich. So sind die Flavonoide, zu denen die Anthocyane 
gehören, als Schutzstoffe gegen Insekten bekannt. Von einem Befall der Wurzeln der Was- 
serhyazinthen durch Insektenstadien ist bisher nicht berichtet worden (z.B. MICHELL und 
THOMAS 1972, FORNO und WRIGHT 1981). Ferner führt als alleiniges Futter gegeben, 
Eichhornia mit ihren säuerlich schmeckenden Wurzeln zu diarrhoetischen Erscheinungen 
bei Weidetieren (JUNK, pers. Mitt.). Die besonders in den Blasenzellen eingelagerten Ra- 
phiden könnten eine Fraßabwehr unterstützen. Ob diese Vermutungen sich bewahrheiten, 
werden bereits laufende Untersuchungen zeigen müssen. 


Zusammenfassung 


Die Wurzeln der amazonischen Wasserhyazinthe Eichhornia crassipes weisen eine unter den höhe- 
ren Pflanzen wenig verbreitete Besonderheit auf, ihre Wände sind rotviolett bis blauschwarz gefärbt. 
Besonders die Wände der Epidermis, Hypodermis und Endodermis zeigen Farbstoffeinlagerungen; bei 
diesen Farbstoffen handelt es sich zumindest teilweise um Anthocyane. 

Es wird die mögliche Funktion dieser Farbstoffeinlagerungen (Schutz vor Tierfraß) diskutiert. 


Summary 


The roots of the amazonian water weed Eichhornia crassipes exhibit a characteristic feature 
normally not common amongst higher plants: especially the walls of the epidermic, hypodermic and 
endodermic layer contain red, blue and violet pigments whereas other parts of the roots like the peri- 
pheric cortex, the aerenchyma, and the central cylinder are less colored. Part of the pigments proved 
to be anthocyanins. . 

The possible function of the deposition of these pigments is discussed (protective agents against 
potential pathogens or predators attack). 


Resumo 


As raizes do murerü amazônico Eichhornia crassipes têm uma peculiaridade raramente encontrada 
em plantas superiores: as suas paredes mostram uma coloração avermelhada-roxa até azulada-prêta. 
Principalmente as paredes da epiderme, hipoderme e endoderme mostram a deposição de substâncias 
coloridas. Pelo menos em parte, trata-se de antocianos. A função desta deposição de substâncias colori- 
das (proteção contre animais herbivoros) está sendo discutida. 
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Die Pfeile mit der Bezeichnung “Endodermis’ in Abb. 1 und Abb. 2 zeigen nicht diese, 
sondern eine Rindenschicht. 


Die den dunkleren Zentralzylinder begrenzende Endodermis ist jedoch, wie beschrieben, 
ebenfalls gefärbt. 


The arrows with the indication ‘Endodermis’ in Fig. 1 and Fig. 2 show erroneously a layer 
of the cortex. 

The Endodermis, bordering the darker appearing central cylinder, is as mentioned in the 
text also colored. | 
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